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A busca por fontes de energia é algo inerente à história da sociedade. O impacto da 
revolução industrial e a evolução da produção manufaturada, forçaram a um 
crescimento do uso dos combustíveis fósseis. Crises do petróleo, crescimento 
populacional, tratados ambientais e o reconhecimento da influência das atividades 
humanas nos fenômenos de mudanças climáticas levaram ao aprofundamento das 
pesquisas e aplicações em Energias Renováveis e fontes menos poluentes. Dentre 
essas diversas pesquisas destaca-se o desenvolvimento de células eletroquímicas, 
que em muitas vezes, estão relacionadas à problemas de poluição ambiental. Células 
eletroquímicas são dispositivos capazes de gerar e acumular energia através de 
reações químicas e bioquímicas. Estudos nessa área são importantes, visto que 
muitas vezes existem dúvidas de ordem técnica para suas aplicações no design de 
produtos eletroeletrônicos, que buscam reduzir seu impacto, principalmente, no 
descarte final. Neste sentido, a presente pesquisa buscou contribuir com dados 
técnico-científicos orientadores para a geração da microenergia, a partir da utilização 
de materiais naturais para fabricação da célula bioquímica. Diante desse objetivo, 
foram selecionados materiais naturais dentre um conjunto de folhas de espécies 
comuns no estado do Rio Grande do Sul, Brasil, com possível potencial para atuarem 
como eletrólito na microgeração de energia de corrente contínua.  Após os ensaios de 
caracterização, foram montados sistemas de células eletroquímicas composta por 
eletrodos de Cobre e Zinco e os materiais selecionados como eletrólito. Os resultados 
apontaram que as folhas de limão, de bergamota, e de laranja apresentam um 
potencial para geração de energia. Com base na pesquisa, verificou-se que existem 
boas possibilidades para microgeração de energia utilizando eletrólitos com matérias 
naturais. 
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The search for energy sources is something inherent in the history of society. The 
impact of the industrial revolution and the evolution of manufactured production forced 
the use of fossil fuels to grow. Oil crises, population growth, environmental treaties and 
the recognition of the influence of human activities on the phenomena of climate 
change have led to the deepening of research and applications in Renewable Energies 
and less polluting sources. Among these several types of research the development 
of electrochemical cells, which in many cases, are related to the problems of 
environmental pollution, stands out. Electrochemical cells are devices capable of 
generating and accumulating energy through chemical and biochemical reactions. 
Studies in this area are important since there are often technical doubts for their 
applications in the design of electrical and electronic products, which seek to reduce 
their impact, mainly in the final disposal. In this sense, the present research sought to 
contribute to technical-scientific data guiding for the generation of micro-energy, from 
the use of natural materials to manufacture the biochemical cell. In view of this 
objective, natural materials were selected from a set of leaves of common species in 
the state of Rio Grande do Sul, Brazil, with a potential to act as an electrolyte in the 
micro energy generation of direct current. After the characterization tests, 
electrochemical cell systems composed of Copper and Zinc electrodes and the 
materials selected as electrolyte were assembled. The results indicated that lemon, 
bergamot, and orange leaves have a potential for energy generation. Based on the 
research, it was verified that there are good possibilities for microgeneration of energy 
using electrolytes with natural materials. 
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Com a evolução da espécie humana, ocorreu paralelamente o desenvolvimento 
dos materiais para fabricação de produtos. No decorrer desse processo, surgiu a 
necessidade da busca por novas fontes de energia, bem como se fez necessário a 
minimização dos impactos gerados pelo homem ao meio-ambiente, como poluição, a 
geração de resíduos, decorrentes do consumo desenfreado.  
A importância dos materiais é tão grande para a sociedade, que eras diferentes 
da humanidade receberam o nome do material mais importante em cada uma delas. 
Desde a Era da Pedra à Era dos Metais - cobre bronze e ferro - e ainda nos dias de 
hoje ao que se tem convencionado chamar de Era do Silício (OLSON, 2001). 
Para cada avanço no uso de materiais, emerge um novo comportamento na 
sociedade. Nas eras antigas, aquela sociedade que fosse mais eficiente no domínio 
desse material preponderava sobre as demais. Isso, porque, em geral, as novas 
matérias-primas se destinavam em primeiro lugar para fins de armamento e só depois 
assumiam outras funções (ferramentas, conforto, decoração). A essa configuração 
outro principal fator definia a supremacia de uma civilização: fontes de Energia, ou 
seja, assim como hoje, preponderava quem detinha o conhecimento e reservas do 
que se configurava como estratégico. Quanto mais avançada a civilização, mais 
estratégicos os materiais à sua disposição e mais elaborados e eficientes os artefatos 
e equipamentos produzidos (NAVARRO, 2006). 
Quando se fala sobre fontes de energia, pode-se dizer que a grande demanda 
surgiu com o início da I Revolução Industrial, momento no qual ocorreu um aumento 
do uso de combustíveis de origem fóssil. Até a década de 60, o carvão foi a principal 
fonte primária de energia, quando foi ultrapassado pelo petróleo. Lembrando que esse 
óleo combustível foi descoberto em 1859 por Edwin Drake, em Tutsville, nos EUA. 
Esse petróleo utilizado era o que aflorava da superfície, devido a sua característica de 
constante movimentação no subsolo, no caso de não encontrar formações rochosas 
ele era expelido para a superfície (FARIAS 2011). 
Mas foi em 1930, que o petróleo começou a ter seu uso mais disseminado, visto 
que com surgimento da indústria petroquímica, vários subprodutos foram gerados, 
como produção de equipamentos, objetos, artigos, entre outros, sendo a gasolina o 
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principal item. O petróleo refinado dá origem, aos seguintes produtos: gás liquefeito, 
gasolinas, naftas, óleo diesel, querosenes, óleos combustíveis, asfaltos, lubrificantes, 
solventes, parafinas, coque de petróleo e resíduos (AMARAL, 2010). 
A partir de 1973, com as crises do petróleo, ocorreu uma série de debates sobre 
o uso as energias alternativas. Somados a guerra do Yom Kipur (1973), a revolução 
islâmica no Irã (1979) e a guerra Irã-Iraque (1980), em regiões dos maiores 
fornecedores de petróleo do mundo, houve uma reconsideração sobre o uso de 
combustíveis fósseis (CAMPBELL, 2002). 
Além do esgotamento do petróleo, existem outros fatores a serem 
considerados, para a redução do uso do mesmo, como a poluição oriunda da queima 
de combustíveis, a poluição de dejetos plásticos, a maioria deles produzidos utilizando 
o petróleo como matéria-prima, bem como as mudanças climáticas e seus efeitos no 
planeta. Diante dessa situação, as energias renováveis vêm ganhando espaço na 
economia mundial, a partir do Protocolo de Kyoto vários países passaram a investir 
no uso de fontes renováveis de energia na matriz energética (MOREIRA, 2008). 
Entende-se como energia renovável, aquela que é originada de recursos 
naturais que são reabastecidos, e energia sustentável, como aquela que é obtida e 
utilizada de uma forma que simultaneamente atenda ao desenvolvimento da 
humanidade ao longo prazo nas dimensões social, econômica e ambiental 
(NAKICENOVIC, 2002). 
A promoção de energias renováveis apresenta aspectos com desafios múltiplos 
e complexos que engloba fatores políticos, econômicos, sociais e culturais. Segundo 
Brown (2003), a chave para o progresso econômico sustentável é fazer com que os 
preços dos produtos sejam incorporados no valor dos serviços de recuperação dos 
ecossistemas. 
Ferreira & Ferreira (1995), destacam que a insustentabilidade da civilização 
contemporânea, a médio e longo prazo, ocorrerá, basicamente, devido aos seguintes 
fatores: crescimento populacional e concentração espacial da população, depleção do 
suporte de recursos naturais, sistemas produtivos que utilizam tecnologias poluentes 
e de baixa eficiência energética e, um sistema de valores que propicia a expansão 
ilimitada do consumo material.  
Na prática, observa-se que a revalorização no setor energético não tem 
revertido em grandes mudanças, a não ser em alguns países, como por exemplo, 
Alemanha e Dinamarca, que têm procurado modificar sua matriz energética de forma 
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mais acelerada. Na maioria dos países, existe um travamento na mudança da matriz 
energética, ou seja, a incorporação de critérios ou condicionantes socioambientais é 
lenta e, em geral, acarretam mudanças brandas (SIMIONI, 2006). 
A mudança nas fontes de energia deve englobar não só fatores ambientais, 
mas deve envolver boas políticas públicas e uma gestão correta dessa energia, para 
evitar, assim, pequenos erros, como por exemplo, a Alemanha. O país atingiu o nível 
superior de produção de energia renovável em relação ao consumo, fazendo com que 
o preço da energia ficasse com valores negativos, ou seja, o governo “pagou” para 
consumirem eletricidade (CHARLTON, 2016). Esse fato ocorreu em um dia isolado, 
com características de vento e sol extremamente propícios para geração de energia, 
mas mostra o quão delicado e complexo é o gerenciamento de uma matriz energética 
de um país. Nesse exemplo, de acordo com Charlton (2016), as turbinas eólicas e 
geradores fotovoltaicos forneceram cerca de 87% da energia a ser consumida, mas 
como a produção de energia em termoelétricas e usinas nucleares não pode ser 
facilmente interrompida foram forçados a continuar a vender energia à rede, 
permitindo que os clientes “ganhassem” dinheiro usando eletricidade.  
Exemplos como o da caso da Alemanha, mostram a importância da informação, 
de como ela deve não só ser gerada, mas também difundida, visto o problema 
envolvendo energia, matéria-prima, consumo, não possui uma resposta linear, há a 
necessidade de um maior estudo e planejamento acerca desse assunto, bem como a 
exploração de outros vieses, como, por exemplo, o uso de energia renovável em 
escalas menores, uso de células de energia entre outras possíveis soluções ou 
contribuições no que se refere a essa complexa equação. 
A microgeração de energia, em geral, provém de fontes renováveis, e embora 
gere tensões mais baixas, pode ser utilizada em diversos equipamentos e dispositivos 
que hoje ainda utilizam fontes tradicionais de energias (DE SOUZA,2009). É nesse 
panorama que emerge o presente trabalho, cujas delimitações e recortes serão 







1.1. DELIMITAÇÃO DO TEMA 
 
 O tema do presente estudo envolve a geração e acúmulo de micro energia por 




Quais materiais, de origem natural, podem ser aplicados como eletrólitos para 








1.3.1. Objetivo Geral 
 
Gerar informações técnico-científicas do potencial elétrico obtido a partir de 
células de energia formadas com eletrólitos de origem natural que potencializem seu 
uso no design de produtos eletroeletrônicos. 
 
1.3.2. Objetivos Específicos 
 
 Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos específicos foram 
elencados: 
- Selecionar materiais naturais com possíveis potenciais para atuarem como 
eletrólitos na geração de micro energia; 
 




- Analisar a influência do volume de eletrólito na geração de energia pela célula 
de energia; 






Os padrões de geração e consumo de energia são baseados em fontes fósseis, 
além de sua finitude, esse tipo de fonte gera emissões de poluentes, que são um dos 
fatores que podem causar as mudanças climáticas do planeta, problemas de saúde 
nas pessoas, degradação de patrimônios históricos, entre outros problemas. Faz-se 
necessário mudar os padrões estimulando as energias renováveis, bem como a 
pesquisa no que se relaciona a inovação energética. 
Com o avanço das tecnologias e da demanda da sociedade, geradores e 
acumuladores de energia se fazem cada vez mais presentes no cotidiano. Esses 
sistemas são compostos por metais pesados, bem como em alguns casos por 
materiais tóxicos. Assim, torna-se relevante pesquisar materiais alternativos para a 
composição desses sistemas eletroquímicos. Observa-se uma tendência de 
micronização de produtos eletroeletrônicos, com baixo consumo de energia, onde 
baterias como a da presente pesquisa, têm grande aplicação. 
Assunção (2008) destaca que em muitos lugares a energia elétrica não se faz 
presente, devido a problemas de distribuição, geração ou logística, nessas áreas a 
microgeração pode contribuir para o acesso da mesma. Ainda segundo o autor 
sistemas fotovoltaicos microgeradores eólicos, microturbinas e sistemas 
eletroquímicos são a melhor forma de dissipar e atender regiões onde existe uma 
limitação energética. Sendo assim, a pesquisa virá a contribuir na demanda existente 





2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
Nesse capítulo, são abordados assuntos inerentes ao desenvolvimento da 
pesquisa. A revisão foi estruturada nas seguintes etapas: Conceitos sobre energia, 
caracterização e conjunturas sobre baterias, importância do Eco Design, 
contextualização da seleção de materiais relacionando ao desenvolvimento de 
produtos sustentáveis, princípios básicos de um sistema eletroquímico e 





A energia é um termo derivado do grego "ergos" que tem por significado: 
”trabalho”. Em conceitos físicos, está relacionada à capacidade de um corpo produzir 
trabalho, ação ou movimento. Ainda, também é usado, comumente, para designar o 
vigor, a firmeza e a força (DEBEIR & HÉMERY, 1993). 
Conforme Tolmasquim (2003), o conceito de energia é algo relativo, pois não 
existe uma definição específica para esse fenômeno físico. Ela é sentida e percebida 
de diversas formas, seja na emissão de luz, no calor de uma chama ou quando a água 
move uma turbina de uma usina hidroelétrica. 
De acordo com o primeiro princípio da Termodinâmica a energia não pode ser 
criada, mas apenas transformada e cada forma de energia provoca determinados 
fenômenos característicos nos sistemas físicos (DEBEIR & HÉMERY, 1993). 
Ainda segundo Debeir & Hémery (1993), a energia relacionada ao movimento 
é denominada cinética, enquanto a que armazena é conhecida por potencial. As 
forças geradoras de energia são os diversos elementos da natureza, que são 
utilizadas para diferentes aplicações. 
Quando existe energia cinética, o corpo em movimento realiza trabalho, ou 
seja, ocorre uma transferência de energia de um corpo para outro. Mas existe também 
outro tipo, essa, para corpos em repouso denominada energia potencial gravitacional, 
que ocorre apenas pelo fato de o corpo ocupar um lugar no espaço. Existem outros 
tipos de energia como: a potencial elástica, a química (oriunda de processos 
químicos), a térmica e a elétrica (TOLMASQUIM, 2003). 
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Há fundamentalmente dois tipos de fontes de energia, as renováveis e não 
renováveis. Entende-se por renovável aquela gerada com facilidade, tendo sua fonte 
em grande quantidade, como o sol, vento e água. Já as não renováveis têm sua fonte 
limitada e que se esgota no decorrer do uso, como por exemplo, combustíveis fósseis 
(DEWI, 2002). 
Pacheco (2006) destaca que as energias renováveis são provenientes de ciclos 
naturais de conversão da radiação solar, fonte primária de quase toda energia 
disponível na Terra e, sendo assim, são praticamente inesgotáveis, não alterando o 
balanço térmico do planeta. No cenário atual, configuram um grupo de fontes de 
energia que podem ser chamadas de não convencionais, ou seja, aquelas que não 
são baseadas em fontes com combustíveis fósseis. 
Todas essas formas estão diretamente relacionadas com o trabalho realizado. 
Consoante Tomalsquim (2003), o trabalho é uma medida de energia transferida ou 
transformada. 
A energia elétrica é fundamental para o desenvolvimento econômico, sendo 
necessário um grande aumento de sua oferta para acompanhar a demanda 
(AKSANLI, 2012; SITHAN, 2011). Junto com o crescimento da oferta, se faz 
necessário o desenvolvimento sustentável, que tenha um menor impacto ambiental, 
por conseguinte, é preciso uma diversificação de fontes de energia com o aumento do 
uso de alternativas de geração (SMITH, 2012; SINGH, 2008). 
Um dos caminhos da diversificação das formas de fornecimento de energia é 
microgeração de energia, que consiste na produção de energia elétrica em baixa 
escala e com baixo teor de carbono. Anton e Sodano (2007) salientam que existe uma 
demanda para o desenvolvimento e utilização das microfontes alternativas, 
especialmente para aplicações que requerem baixo consumo. A microgeração pode 
atender a regiões onde a distribuição de energia elétrica não ocorre. Segundo Muniz 
(2015), as microfontes trazem um equilíbrio socioeconômico ao vazio oriundo da falta 
de eletricidade. 
Mas, para que a energia possa fazer parte do cotidiano de toda a sociedade, 
seu armazenamento e portabilidade tornam-se fundamentais. Dessa forma, para que 
haja uma forma eficaz para esses requisitos, foram desenvolvidos acumuladores, 
baterias, porém estes têm como base em reações químicas de metais tóxicos. Como 
por exemplo, as baterias de chumbo-ácido e níquel-cádmio, os sistemas mais 
populares para o fornecimento de energia elétrica adequada para o equipamento. 
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2.2. CÉLULAS ELETROQUÍMICAS 
 
As células eletroquímicas, usualmente são consideradas os dispositivos que 
convertem energia química em energia elétrica. Elas são compostas de dois eletrodos 
(condutores elétricos), onde as reações químicas que utilizam ou produzem elétrons 
ocorrem. Os eletrodos são ligados por uma solução, chamada de eletrólito, por meio 
do qual os íons podem mover-se, quando em circuito-fechado. Os elétrons são 
produzidos no ânodo e fluem através de um circuito externo para o cátodo. Este 
movimento dos elétrons é uma corrente eléctrica, que pode ser utilizada para 
alimentar dispositivos simples (TAMEZ, 2007). 
Uma célula eletroquímica é uma unidade de base fornecendo uma fonte de 
energia elétrica por conversão direta de energia química (Reddy, 2002). A célula é 
constituída por um conjunto de eletrodos, separadores, eletrólito, recipiente e 
terminais. Enquanto a bateria é constituída por um ou mais células eletroquímicas, 
conectadas eletricamente em um arranjo, que pode ser em série ou em paralelo. 
O uso cotidiano (comercial) considera a bateria e não a célula eletroquímica 
como o produto que é vendido ou fornecido ao usuário. Nesse sentido, para essa 
pesquisa, o termo '' célula de energia'' será usado para descrever o componente de 
uma célula da bateria e a suas características físico-químicas. O termo ''bateria '' será 
usado quando for relatar sobre o conjunto das células, ou o desempenho do produto.  
A Figura 1 mostra um esquema dos constituintes básicos de uma célula de 
energia ou pilha. 
 









Fonte: adaptado de Reddy (2002). 
 
O ânodo, ou eletrodo negativo, é o material que é oxidado, liberando elétrons. 
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Já o cátodo, ou eletrodo positivo, é o material que se reduz, ou seja, recebe os 
elétrons. O terceiro constituinte fundamental para uma célula eletroquímica é o 
eletrólito ou condutor iônico. Cabe ao eletrólito fornecer o meio de transferência de 
carga, no caso os íons dentro da célula, entre o ânodo e cátodo. O eletrólito 
normalmente se encontra na forma líquida, como água ou outros solventes, com sais 
dissolvidos, ácidos, álcalis ou para transmitir condutividade iônica. Algumas baterias 
utilizam eletrólitos sólidos, que são condutores iónicos na temperatura de operação 
de funcionamento da célula (REDDY, 2002). 
A quantidade de energia elétrica por massa ou volume que uma bateria pode 
fornecer é uma função do potencial e a capacidade da célula, o que depende da 
reação química do sistema. Outro parâmetro importante é a potência, que depende 
em parte do arranjo da bateria, mas fundamentalmente dos materiais que compõem 
a bateria (NAGAURA, 1990). Na figura 2, pode-se observar o esquema de operação 
básico de uma pilha. 
 
Figura 2 – Esquema de operação de um sistema eletroquímico [ (a) operação de descarga de 




Na operação de descarga de uma célula eletroquímica, quando a célula está 
ligada a um circuito fechado, os elétrons fluem do ânodo, o qual é oxidado, para o 




circuito elétrico é completado no eletrólito por um fluxo de ânions (íons negativos) e 
cátions (íons positivos) para o ânodo e cátodo, respectivamente (REDDY, 2002). 
Durante a recarga de uma bateria secundária ou no armazenamento de energia, o 
fluxo de corrente é invertido e a oxidação ocorre no eletrodo positivo e a redução no 
eletrodo negativo, conforme mostrado na Figura 2b (REDDY, 2002). 
As baterias são classificadas por sua operacionalidade. As baterias primárias 
têm por característica principal de não serem recarregáveis, como a pilha de 
Leclanché (zinco/dióxido de manganês). Todas são fabricadas hermeticamente 
fechadas, tendo uma padronização internacional no que diz respeito a suas 
dimensões e formas, como as cilíndricas, as do tipo botão e tipo moeda. Também 
existe a forma prismática, utilizada para aplicações especiais.  
A Figura 3 elucida os principais tipos de bateria e seus tamanhos comerciais. 
Existe uma preferência pela forma cilíndrica devido a sua maior facilidade de produção 
se comparada com as demais formas (BOCCHI, 2000). 
 
 





Equipamentos de uso doméstico, equipamentos portáteis, correspondem a 
90% do mercado mundial do uso de pilhas. Dispositivos do tipo botão ou de baixa 
diferença de potencial, que são utilizados em relógios, câmeras fotográficas, 
aparelhos de surdez, computadores portáteis, microeletrônicos, além de 
equipamentos que possuem bateria fixa em sua estrutura; correspondem a 8% do 
mercado mundial (REIDLER, 2012) 
Quando são baterias do tipo secundárias, ou também chamadas de 
23 
 
recarregáveis, um maior potencial aplicado na direção oposta faz com que a bateria 
recarregue (ARMAND, 2008). De acordo com Bocchi (2000), uma bateria é 
considerada do tipo secundária quando é capaz de suportar 300 ciclos completos de 
carga e descarga com 80% da sua capacidade. O autor ainda destaca que, ao 
contrário das baterias primárias, as secundárias são mais utilizadas em aplicações 
que requerem uma maior potência.  
Segundo Varela (2002), a primeira descrição de uma bateria eletroquímica foi 
feita em 1800, pelo italiano Alessandro Volta. A partir dessa descoberta, as baterias 
foram inseridas no cotidiano e desde então houve um progresso na área de 
armazenamento eletroquímico de energia. Existe uma grande variedade de 
dispositivos englobados na categoria de baterias, como por exemplo: células metal–
ar, metal–hidreto metálico (Ni-HM), níquel-cádmio (Ni-Cd), células térmicas, íons–lítio, 
entre outras. 
Alguns conceitos devem ser destacados, como por exemplo, o tempo de 
operação que consiste basicamente a quantidade de tempo (horas, turnos ou dias) 
que a bateria pode ser usada do momento em que ela é carregada até o momento em 
que é totalmente descarregada. Esse tempo é medido em mili-Amperes horas (mAh) 
(PORCIUNCULA, 2012). 
Segundo Schneider (2011), um importante parâmetro relacionado ao tempo de 
operação é o “cut off”, definido como o valor limite inferior de carga (capacidade) em 
que a bateria consegue fornecer uma tensão suficiente para o dispositivo manter-se 
operacional. Ou seja, quando a bateria atinge o valor de “cut off” ela não está 
totalmente descarregada, mas já não está mais disponível. Esse valor é importante, 
pois com ele é possível determinar o tempo de vida de uma célula, ou seja, o tempo 
que o sistema demora para atingir um determinado nível inferior de carga, não sendo 
mais capaz de fornecer energia elétrica para o sistema (PORCIUNCULA, 2012). 
Outra consideração a ser destacada é o ciclo de vida do sistema, que consiste 
no número de ciclos de carga/descarga antes que sua energia seja consumida, não 
havendo mais reversão química gerando o descarte da bateria (SCHNEIDER, 2011). 
Esse aspecto está diretamente relacionado à escolha de materiais que podem 
ocasionar um maior ou menor ciclo de vida. 
Em sistemas eletroquímicos secundários, pode ocorrer um problema na 
recarga explicado pelo “Efeito Memória”, que está relacionado ao fato das baterias 
baseadas em níquel (NiCd e NiMH) “lembrarem” o quanto elas haviam sido 
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descarregadas durante os últimos ciclos (POSSA, 2006). O fenômeno surge quando 
cristais de cádmio crescem dentro das células eletroquímicas reduzindo a superfície 
das placas, ocasionando uma redução na voltagem que é proporcional à área 
superficial. Em estágios avançados, os cristais podem crescer através do separador 
causando uma auto descarga ou até mesmo um curto-circuito interno (BUCHMANN, 
1997). 
As baterias estão sendo desenvolvidas para alimentar uma série, cada vez 
mais diversificada, de aplicações, desde carros a microchips (ARMAND, 2008). 
No Brasil, são comercializados mais de 1 bilhão de baterias por mês, de acordo 
ainda com Associação Brasileira da Indústria Elétrica e Eletrônica - Abinee (2015), 
desse montante cerca de 40% das pilhas vendidas são ilegais. Essas pilhas ilícitas 
apresentam teores de metais pesados até dez vezes maiores do que permitido pela 
legislação nacional. Esse tipo de produto vaza facilmente e os metais pesados, por 
não se decomporem, acabam contaminando, solo, águas, bem como todo o 
ecossistema. 
Destarte, pesquisas nessa área se fazem necessárias, tanto para a busca de 
alternativas mais econômicas como para outros caminhos que não sejam tão 
agressivos ao meio ambiente, contribuindo para que o consumidor final não opte por 
um produto classificado como “pirata” que pode ser extremamente nocivo ao 
ambiente. Oliveira (2018) de tal destaca que, de 2012 a 2016, no Brasil, menos de 
55% das baterias e pilhas tiveram seus constituintes reaproveitados, sendo que o 
descarte inadequado de pilhas e baterias libera substâncias tóxicas como, cádmio 
(Cd), chumbo (Pb), mercúrio (Hg), níquel (Ni), lítio (Li), zinco (Zn) e manganês (Mn), 
afetando diretamente a saúde e ao meio ambiente, através da contaminação do meio 
biótico e abiótico. Dessa forma, se faz necessário mais estudos que busquem 
alternativas mais limpas nos constituintes desses sistemas eletroquímicos. Para uma 
otimização nessas pesquisas, estudos em Eco Design e Seleção de materiais devem 
ser feitos concomitante aos estudos de geração de microenergia, convergindo em 









Com a evolução da ciência e tecnologia, o meio ambiente, vem sendo afetado 
de forma negativa, por essa evolução. Dessa forma, o desenvolvimento da tecnologia 
deve estar atrelado à conservação, e têm sido um dos maiores paradoxos com a qual 
a humanidade tem de conviver. 
No início do século XVIII, com a I Revolução Industrial, começou uma 
degradação desenfreada do ecossistema, iniciada e acentuada com o advento da 
globalização no Século XX. Somente na década de 60 começaram fortes 
questionamentos sobre essa exploração desenfreada do meio ambiente. A partir de 
então, o atual modelo econômico tem sido criticado por especialistas de diversas 
áreas. No famoso relato de cientistas que compunham o Clube de Roma, na década 
de 70, a relação entre consumo desenfreado dos recursos naturais com o crescimento 
demográfico e degradação ambiental foi explicitada: The Limits to Growth - Os Limites 
do Crescimento (MEADOWS et al., 1978).  
Segundo Rampazzo (2001), “durante algum tempo, alguém ganha e alguém 
perde; e que, em longo prazo, todos perdem. ” Ao se relacionar a demanda humana 
e a natureza, surge um importante instrumento para avaliar os impactos antrópicos no 
meio natural denominado “pegada ecológica”. Wackernagel e Rees (1996) relacionam 
as áreas produtivas de terra e água que são necessários para a produção de recursos, 
bem como a absorção dos resíduos gerados por um indivíduo, uma cidade ou um 
país, em um determinado estilo de vida, independentemente de sua localização. Ou 
seja, a pegada ecológica faz um contraponto entre o consumo dos recursos pelas 
atividades humanas, com a capacidade da natureza.  
De acordo com World Wide Found for Nature (WWF,2014), em 2010, a “pegada 
ecológica global” era 18,1 bilhões de hectares, ou 2,7 hectares globais (gha) per capta. 
A capacidade de suporte total da terra era 12 bilhões de hectares, ou 1,7 gha per 
capta. Ocorreu um aumento de rendimento médio por hectare de áreas produtivas, 
devido a avanços tecnológicos, insumos agrícolas e técnicas de irrigação. Com isso, 
a capacidade total do planeta teve um aumento de 9,9 bilhões para 12 bilhões de 
hectares globais (gha) nos últimos 50 anos. Mas, em contrapartida, no mesmo 
período, a população mundial aumentou de 3,1 bilhões para 7 bilhões. Logo houve 
um retrocesso da capacidade de suporte disponível per capta, de 3,2 para 1,7 gha, 
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enquanto a “pegada ecológica” per capta aumentou de 2,5 para 2,7 gha. Sendo assim, 
mesmo com o aumento da capacidade global, não há “insumos” suficientes para 
todos. 
É nesse cenário, que o Eco Design tem sua maior relevância, de acordo com 
Manzini & Vezzoli (2002), o Eco Design é a consideração dos aspectos ambientais no 
projeto de um produto, leva em conta todas as fases do ciclo de vida, que compreende 
sua fabricação, distribuição, utilização, reutilização, reciclagem e descarte final. 
Dessa forma, deve-se buscar alternativas menos agressivas ao ambiente para 
a concepção de produtos. Manzini & Vezzoli (2002) destacam que estas alternativas 
voltadas para o Eco Design podem se aproximar mais da sustentabilidade se houver 
um equilíbrio entre a solução técnica e cultural. Ou seja, o design do produto deve ser 
contextualizado para que gere alternativas coerentes com os aspectos culturais e 
práticos, solucionando o problema, mas respeitando o ambiente no qual será inserido. 
O designer também se torna responsável pela geração de alternativas 
conscientes que contribuam para que a sociedade possa escolher por opções que 
levem a um consumo sustentável (MANZINI & VEZZOLI, 2002). Para o 
desenvolvimento de um item sustentável, existem várias metodologias que abordam 
aspectos do produto, seus materiais e seu ciclo de vida. A metodologia de DfX (Design 
for X), onde “X” representa uma fase do ciclo de vida ou até mesmo uma característica 
do produto que será priorizada no projeto, é uma metodologia, que pode ser aplicada 
a favor de conceitos de sustentabilidade. 
A maioria dessas metodologias de DfX abordam aspectos ambientais, seja de 
forma direta ou indireta. Vidales (2011) mostra uma representação gráfica (Figura 1). 
A Figura 4 sintetiza, de forma concisa, as principais abordagens do DfX e, percebe-se 
que a busca por materiais renováveis, com tecnologias limpas, não tóxicas, bem como 
a possibilidade de reuso, embora não objetivos diretos da metodologia, são fatores 

















Fonte: adaptado de Vidales (2011). 
 
Com base nas diretrizes do Eco Design, aplicando abordagens de DfX, ao favor 
de objetivos sustentáveis, este trabalho abordará os conceitos de Design for 




2.4. SELEÇÃO DE MATERIAIS  
 
 
 Consoante a Ashby (1999), o design é a tradução de uma necessidade de 
mercado ou uma nova ideia em informações detalhadas que permitam a manufatura. 
Sendo que, em cada etapa do processo de desenvolvimento de produto, existem 
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tomadas de decisões que vão consolidando o produto. Uma dessas deliberações é a 
seleção de materiais, que usualmente é definida pelo projeto, mas, em alguns casos, 
pode ocorrer que a evolução do produto ou demanda do mercado fazem possível o 
uso de um material alternativo. 
Dessa forma, para que as diretrizes do Design for Environment (DfE) sejam 
respeitadas, a seleção de materiais se torna a etapa primordial no processo de 
desenvolvimento de um produto. Conforme Ljungberg (2007), a sustentabilidade de 
um produto está diretamente ligada aos materiais usados no seu desenvolvimento. 
Kindlein (2002) discute que a seleção do material adequado é fundamental no 
desenvolvimento do projeto, sendo que o bom desempenho do produto final é 
consequência direta desta etapa. Ainda quando se fala na importância da seleção de 
materiais, Ljungberg (2003b, 2007), relata que a seleção do material deve otimizar o 
produto levando em conta os métodos de produção, demandas estruturais, de função, 
mercado ou usuários, forma, preço, impacto ambiental, bem como aspectos do ciclo 
de vida do produto. 
Tendo em vista que cada vez mais existe um aumento da demanda por bens 
de consumo, tem-se a necessidade do emprego racional da gestão de materiais. 
Schneider (2009) criou uma hierarquia (Figura 5) cujo objetivo é conseguir o máximo 
benefício prático dos produtos e gerar a mínima quantidade possível de resíduos. 
 
 




Fonte: adaptado de Schneider (2009). 
 
O conceito mais importante da hierarquia é a prevenção da geração de 
resíduos, para isso um dos fatores primordiais é a seleção dos materiais que 
favoreçam melhorias nos processos, bem como pelo impedimento de descarte 
prematuro dos produtos. Ou seja, ao hierarquizar a gestão de resíduos objetiva-se 
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conseguir o aproveitamento máximo do produto, gerando a menor quantidade 
possível de resíduos. 
Ljungberg (2003a) observa que são casos raros onde existe apenas um 
material considerado melhor para determinado produto, e que a escolha é influenciada 
não só por fatores de mercado, mas por fatores políticos, sociais e até pela experiência 
(ou falta) do designer. 
Conforme Silva (2005), as exigências da sociedade têm sido os principais 
fatores para a escolha dos requisitos do projeto de um produto, destacando-se, a 
necessidade de se reduzir o consumo de energia, impacto no meio ambiente e o 
consumo sustentável.  
Jacques (2011) destaca que mesmo havendo uma mudança na mentalidade 
dos consumidores, que atinja uma ética ambiental, ou de legislações mais restritivas, 
acompanhadas de mecanismos econômicos, as transformações nos processos 
produtivos, ou no metabolismo da sociedade, só ocorrerão com tecnologias e práticas 
que mudem a estrutura operacional da produção e do consumo. Nesse panorama o 
designer tem um papel importante na inclusão de produtos sustentáveis no mercado.  
Para Ljungberg (2007), o desenvolvimento de produtos bem-sucedidos no 
futuro necessitará de um pensamento integrado. Relacionando demandas de 
mercado, custos e impactos ambientais, realizando uma conexão entre os materiais e 
o gasto energético, tanto na produção como no uso do mesmo. 
Sendo assim, um dos objetivos da pesquisa envolveu a seleção de materiais, 
cujos critérios englobam conceitos, anteriormente expostos, tais como comparativo 
entre diferentes materiais, uso de materiais acessíveis e que busquem contemplar o 
topo da pirâmide da hierarquia da gestão de resíduos. Além de conceitos 




2.5. PRINCÍPIOS BÁSICOS DE UM SISTEMA ELETROQUÍMICO 
 
Para o desenvolvimento de um sistema eletroquímico, alguns conceitos devem 
ser trabalhados, os quais serão apresentados a seguir. 
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2.5.1. Energia livre de Gibbs 
 
 
Segundo Atkins (2001), quando ocorre uma reação existe um decréscimo da 
totalidade da energia (Energia livre de Gibbs), em termos matemáticos, ela é expressa 
de acordo com a equação (1): 
∆𝐺(𝑟𝑒𝑎çã𝑜) = −𝑛𝐹𝐸°      (1) 
Em uma célula eletroquímica, se o valor de ΔG° se aproximar de zero, entende-
se que ela está em equilíbrio, ou seja, os reagentes e os produtos encontram-se na 
mesma quantidade. Com isso Nerst conseguiu calcular a força eletromotriz de uma 
célula eletroquímica em função da energia livre de Gibbs: 
𝛥𝐺 =  𝛥𝐺° +  𝑅𝑇𝑙𝑛𝐾   (2) 
 
Combinando as equações (1) e (2): 
𝐸 = 𝐸° −    𝑅𝑇/𝑛𝐹 𝑙𝑛𝐾   (3) (Equação de Nerst) 
 
Onde 
n = número de mols de elétrons que passam pelo circuito por mol da reação.  
F = constante de Faraday (96500 C) ou (23,09 Kcal/V) 
Eo = Potencial Padrão 
E = Potencial em condições não-padrão 
R = constante universal dos gases (8,315 J K-1 mol-1) 






2.5.2. Capacidade teórica 
 
 A capacidade teórica de uma célula é expressa como a quantidade total de 
eletricidade envolvida em uma reação eletroquímica, e é definida em termos de 
Coulombs ou Amperes-hora. Teoricamente, 1 equivalente-grama de material vai 
liberar 96.487ºC ou 26,8 Ah (TIACIANELLI,1998). 
A Capacidade teórica também pode ser expressa em função de Watt-hora, 
tendo a tensão e a quantidade de eletricidade levados em consideração. Este valor 
da energia teórica é o valor máximo que pode ser entregue por um sistema 
eletroquímico específico é determinado de acordo com a equação (4): 
 
Watt-hora = V. (Ah)     (4) 
 
 Com a capacidade nominal da pilha e a capacidade teórica pode-se obter por 




2.5.3. Fatores que influenciam a eficiência de um sistema eletroquímico 
 
A taxa de reação tanto no cátodo como no ânodo deverá ser suficientemente 
rápida de modo que a taxa de transferência de polarização não seja elevada a ponto 
de tornar a célula inoperável (Reddy (2002). Uma alternativa para esse requisito é a 
utilização de um design de eletrodo poroso, visto que a estrutura porosa de um 
eletrodo proporciona uma maior área de superfície de contato na mesma geometria e 
reduz a densidade das correntes locais para uma determinada corrente de operação 
total. 
Além disso, a célula deve facilitar a transferência de massa para evitar a 
polarização, para isso, a porosidade adequada, tamanho dos poros do eletrodo, a 
espessura adequada e a estrutura do separador e a concentração dos reagentes no 
eletrólito são muito importantes para garantir a funcionalidade da célula. 
O material do coletor do substrato ou da corrente deve ser compatível com o 
material do eletrodo e o eletrólito, sem causar problemas de corrosão. O design do 
coletor deve proporcionar uma distribuição de corrente uniforme e com baixa 
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resistência de contato para minimizar polarização do eletrodo durante a operação. 
Outras características operacionais influenciam na eficiência de um sistema 
eletroquímico, como a temperatura de carga e descarga. Por exemplo, em células 
secundárias o armazenamento é mais acentuado com temperaturas elevadas, da 
mesma forma que a perda da eficiência é observada em baixas temperaturas. 
 
 
2.5.4. Conceitos de Tensão de um sistema eletroquímico 
 
O Potencial Teórico é função dos materiais que compõem o cátodo e o ânodo, 
a uma temperatura de 25ºC, já a tensão nominal é o valor operacional de uma bateria 
como, por exemplo, o valor de 1,5 V para uma bateria de zinco-dióxido de magnésio 
(LINDEN,1995). 
O Potencial de circuito aberto é a tensão sob uma condição sem carga, que 
geralmente é um valor próximo da tensão teórica, enquanto a tensão de circuito 
fechado é a tensão sob uma condição de carga. A tensão de operação é um valor 
próximo da tensão real de funcionamento da bateria em carga, devendo ser menor 
que o valor da tensão de circuito aberto. Já a tensão média é a média dos valores de 
tensão durante a descarga, sendo que ponto médio de tensão é a tensão central 
durante a descarga da pilha ou bateria. A tensão final ou a tensão de corte é designada 
como o fim da operação de descarga (LINDEN,1995). Geralmente é a tensão acima 
do qual a maior parte da capacidade da célula ou bateria tenha sido entregue. 
As baterias eletroquímicas têm grande importância nos mais diversos tipos de 
sistemas elétricos, pois a sua energia química armazenada é convertida em energia 
elétrica, podendo ser fornecida para estes sistemas onde e quando a energia é 
necessária. Atualmente, são inúmeras as áreas de aplicação destas baterias, por 
exemplo, na área de saúde, em marca passos; na área automotiva, em veículos 
híbrido-elétricos; na área de dispositivos eletrônicos móveis, entre outras 
(PORCIUNCULA,2012). 
Um sistema eletroquímico atinge um vasto campo no que diz respeito à tensão 
gerada, em outras palavras, conforme o tipo de material, arranjo das células, tipo de 
bateria pode se produzir valor de escala micro energética a valores macro. A Figura 6 






Figura 6 – Relação dos tipos de baterias com sua capacidade 
 
Fonte: Adaptado de AL-FETLAWI (2014). 
 
 
Como se observa na Figura 6 que o foco da pesquisa está na microgeração de 
energia via “baterias com materiais naturais”, e embora o tempo de descarga seja 
baixo, ele tende a ser compensado pelo acesso a esses materiais naturais que 
compõem o eletrólito possibilitando assim sua substituição após encontrar-se 
inoperante na bateria. Mesmo que a produção de eletricidade a partir de eletrólitos 
com matérias naturais seja relativamente pequena, seria possível alimentar 
dispositivos que necessitem de níveis baixos de energia como lâmpadas de LED, ou 
algum dispositivo com USB, para ciclos de carga e descarga curtas. 
Dessa forma, no presente estudo foram empregados materiais naturais que 
usualmente são utilizados para o consumo humano e com certa facilidade de 






Existem muitos fatores, além dos materiais envolvidos na reação eletrolítica, 
que afetam a eficiência de uma bateria. Nesses fatores incluem-se a formulação e 
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design do eletrodo, condutividade do eletrólito, natureza dos separadores, arranjo 
(paralelo ou série) e forma dos eletrodos. Pode-se dizer que o eletrólito é aquele 
material que ao dissolver-se em um solvente, origina uma solução com um valor de 
condutividade elétrica maior que o valor da condutividade do solvente (LOBO,1996). 
Há algumas regras essenciais, com base nos princípios eletroquímicos, os 
quais são importantes na concepção de uma bateria ou célula combustível, para 
alcançar uma alta eficiência operacional com uma perda mínima de energia, entre 
elas, ressalta-se a da condutividade do eletrólito (REDDY,2002). A condutividade do 
eletrólito deve ser suficiente maior que a polarização de queda ôhmica, mas não ser 
excessivamente grande para uma operação prático. 
Outro fator importante no que diz respeito aos eletrólitos é que o sais que 
comporem o eletrólito devem ter estabilidade química com os solventes para evitar 
reação química direta com o ânodo ou cátodo materiais (BATISTA,2011). 
Os eletrólitos podem ser agrupados em função de suas propriedades físico-
químicas: eletrólitos aquosos, não aquosos, líquidos iônicos, eletrólitos de polímeros 
sólidos e eletrólitos cerâmicos (LINDEN,1995). 
A Tabela 1 mostra os principais valores de condutividade específica para vários 
sistemas de eletrólitos utilizados em baterias. As baterias são normalmente 
concebidas para aplicações de taxa de drenagem específicas, que vão desde 
microampères a várias centenas de ampères. Para cada tipo de material de eletrólito, 
uma célula pode ser concebida para ter uma melhor capacidade. 
 
Tabela 1 – Sistemas Eletrolíticos 
Sistemas Eletrolíticos 
Condutividade Específica  
Ω-1 cm-1 
Eletrólitos Aquosos 1 – 5 x 10-1 
Sal fundido - 10-1 
Eletrólitos Inorgânicos 2 x 10-2-10-1 
Eletrólitos Orgânicos 10-3-10-2 
Eletrólitos Poliméricos 10-7-10-3 
Eletrólitos de Sólidos 
Inorgânicos 10-8-10-5 
Fonte: Linden (1995). 
A formulação dos eletrólitos é desenvolvida para atender critérios de 
desempenho tais como a condutividade, estabilidade em faixas de temperaturas (alta 
e baixa) e faixas de tensão. Há muitos estudos que correlacionam relação entre os 
critérios de desempenho para seleção de espécies de solventes, as proporções dos 
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solventes, sais de eletrólitos, e aditivos. A escolha do eletrólito também tem 
significativo impacto em aspectos ambientais, bem como pode ter uma significativa 
influência sobre a segurança, estabilidade térmica, e durabilidade da célula (LINDEN, 
1995). 
Sendo que não só desempenho deve ser levado em conta, visto que alguns 
materiais de eletrólitos têm propriedades de desempenho superiores, mas 
apresentam toxicidade elevada, como por exemplo, LiAsF6.  
Os eletrólitos aquosos são divididos em função do pH, podendo ser então 
alcalinos (valores próximos a pH 13), neutros (ou levemente ácido) e eletrólitos ácidos. 
Os eletrólitos neutros são geralmente compostos por sais de ácidos e bases fortes. 
Esse tipo de eletrólitos, juntamente com os ácidos são os mais usuais no mercado, 
como as pilhas Leclanché (comuns). O maior problema com eletrólitos aquosos é a 
corrosão do ânodo e a gaseificação do cátodo (LINDEN,1995). 
Já os eletrólitos não aquosos são divididos em: eletrólitos de solventes 
orgânicos e solventes inorgânicos. O principal campo para aplicação de eletrólitos de 
solventes orgânicos está em baterias de lítio e íon-lítio. Nelson & Green (1972) relatam 
que para a seleção do eletrólito, deve considerar como uma solução eletrolítica, sendo 
constituído por solvente e soluto. Nelson & Green (1972), ainda destacam alguns 
fatores para compor a solução são compatibilidade com solubilidade no solvente, 
baixo custo e facilidade de manuseio. Além disso, eles não devem reagir para formar 
qualquer produto sólido ou gasoso (NELSON & GREEN, 1972). O Quadro 1 mostra 
os principais solventes e solutos para formar uma solução eletrolítica. 
Quadro 1 – Solutos e Solventes mais usuais do mercado. 
Solutos Solventes 
Carbonato de Propileno (PC) LiClO4 
Dimetilformamida (DMF) LiCl 
Gama-butirolactona (GBL) AlCl3 
Dimetilsulfóxido (DMSO) KPF6 
Acetonitrila (AN) LiPF6 
Nitrometano (NM) LiAlCl4 
Tetraidrofurano (THF) LiBF4 
Acetona (A) NaPF6 
N-Nitrosodimetilamina (NDA) LiF 
Etill carbonato (EC) KSCN 
Metil formato (MF)  
 
Fonte: Nelson e Green (1972). 
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Nota-se que na grande maioria dos casos, utilizam-se compostos com 
toxicidade elevada, logo o presente trabalho tem o foco na utilização de materiais 
naturais, reduzindo a contaminação gerada pelos materiais apontados no Quadro 1. 
Nesse sentido, embora a geração de energia seja menor, tem-se uma redução do uso 
de solventes industriais, que impactam negativamente no ambiente.  
Assim, a pesquisa buscou materiais naturais que apresentem em sua 
composição sais que possam funcionar como eletrólito do sistema. Castle e Rouse 
(1990) avaliaram a presença de macro e micronutrientes em plantas cítricas e 
constataram a presença de N, P, K, Ca, Mg, entre outros sais em menores 
quantidades. Ainda segundo Rezende (2010) plantas com a folha verde-escura 
apresentam em sua constituição macro e micronutrientes como N, Ca, Mg e Cu se 
acumulando mais nas folhas, enquanto K, S, Fe, Mn e Zn se acumularam em maior 
quantidade nas raízes. E em contrapartida folhas de coloração mais clara apresentam 
déficit desses nutrientes. 
Sendo então como critério de seleção para as folhas, utilizou-se análises 
sensoriais, onde buscou-se folhas de cor verde-escura e/ou com aroma cítrico.  
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3. MATERIAIS E MÉTODOS 
 
No presente capítulo são apresentados os materiais, equipamentos e métodos 
utilizados na pesquisa. Para o desenvolvimento deste trabalho foi estruturada uma 
metodologia que está apresentada na Figura 7, nessa figura encontra-se um 
organograma simplificado para a execução do trabalho. 
 





A metodologia das análises foi estruturada em três grandes eixos: preparação 
dos eletrólitos, caracterização físico-química e geração de energia. A figura 8, ilustra 
todas as etapas que foram abordadas. 
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Conforme podemos observar na Figura 8, temos dois gargalos de seleção, o 
primeiro se deu após as análises de caracterização Físico-Química, já o segundo 




3.1. SELEÇÃO DE MATERIAIS 
 
Conforme discorrido, os eletrólitos aquosos podem ser alcalinos, neutros 
(levemente ácidos) e ácidos. Conforme já elucidado, um dos critérios de seleção dos 
materiais naturais, foi sensorial, onde o aroma cítrico foi utilizado. De acordo com 
Jayaprakasha & Patil (2007) os “Citros” são ricos em ácido cítrico, ácido ascórbico, 
compostos fenólicos, flavonoides, limonóides e sais. Consoante ao elucidado, além 
dos citros, selecionou-se plantas com folha verde escura, essa coloração indica que 
em sua composição há sais que possivelmente fornecerão boas características para 
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compor o sistema eletroquímico.  
Dessa forma foram selecionadas as folhas dos seguintes materiais: Limão, 
Laranja, Bergamota, Pitanga, Hibisco, Abacate, Ameixa, Amora, Pêssego e Goiaba. 
Assim, essas folhas tendem a se enquadrar nos critérios básicos de um produto 
sustentável, ou seja, economia, sociedade e meio-ambiente, além de serem uma fonte 
renovável de fácil acesso, pontos estes, que são norteadores para o Eco Design 




3.2. PREPARAÇÃO DAS AMOSTRAS 
 
 
Os materiais selecionados foram cominuídos (Figura 9) utilizando um 
liquidificador da marca Cadence (QUATRO LÂMINAS), do Laboratório de Design e 
Seleção de Materiais (LdSM/UFRGS). Além de possibilitar uma melhor compactação, 
a cominuição aumenta a superfície de contato do material com os demais materiais 
que comporão o sistema eletrolítico. 
 





 A trituração facilita a liberação de água das folhas, ajudando na estruturação 





3.3. MEDIÇÃO DO pH 
 
Para a medição do pH, foi pesado 10 g da amostra em béquer de 250 mL, e 
adicionado 100 mL de água deionizada. A solução foi submetida à agitação constante 
por 30 minutos. Após esse processo a amostra solubilizada ficou em repouso por 10 
minutos, o sobrenadante foi escoado para um béquer e foi realizada a medição do pH 
utilizando um potenciômetro de bancada pH/ORP/mV modelo PHS-3D da marca 
SANXIN, imediatamente após a calibração do equipamento. Os valores de pH foram 
ranqueados e aqueles que apresentaram pH acima de 7,0, comumente chamado de 
levemente básico, foram selecionados. 
 
 
3.4. MEDIÇÃO DA CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 
 
A medição da condutividade elétrica foi realizada com a mesma solução 
preparada para a medição pH. Para isso utilizou-se um condutivímetro de bancada 
modelo   W12D da marca BEL, imediatamente após a calibração do equipamento. Os 
valores foram ranqueados do menor valor para o maior e combinados aos resultados 
de pH, serviram como critério de seleção. 
 
 
3.5.  DETERMINAÇÃO DE CÁLCIO E MAGNÉSIO PELO MÉTODO DO EDTA 
 
O método consiste em uma análise titrimétrica, onde o EDTA, é utilizado para 
a determinação da concentração de Magnésio e Cálcio. (VOGUEL, 1992). 
 
 
3.5.1.  Preparo de soluções 
 
O sal de ácido etilenodiamino tetra-acético (EDTA) foi seco a 70ºC por uma 
hora, após esfriar no dessecador foi transferido 3,52 g para um balão de 1 L e 
solubilizado com água deionizada. 
Para a solução padrão de Cálcio, pesou-se 2,5 g de carbonato de cálcio 
(CaCO3), diluído com 100 mL de ácido clorídrico (HCl) 4N e transferido para um balão 
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de 1 L e completado o volume com água deionizada. 
A solução padrão de magnésio, foram pesados 3,5 g de Carbonato de 
Magnésio e solubilizado com HCl (4N), a solução foi transferida para um balão de 1 L 
e o volume completado com água deionizada. 
 
3.5.2.  Padronização do Ca e Mg 
 
Retirou-se uma alíquota de 5 mL da solução de cálcio, a essa foi adicionada 
100 mL de água deionizada, 2 mL de solução de hidróxido de sódio (NaOH) 0,2 M, 2 
ml de solução de 5% de Cianeto de Potássio (KCN), 5 gotas de trietanolamina (TEA) 
e 5 gotas de solução de Calcon a 1%, em um erlenmeyer de 250 mL. Titulou-se com 
a solução de EDTA (0,01 M) até a solução adquirir a cor azul. 
Para a padronização do Mg retirou-se uma alíquota de 5 mL da solução de 
magnésio, a essa foi adicionada 100 mL de água deionizada, 10 mL de solução 
tampão pH 10, 2 mL de solução de 5% de KCN, 5 gotas de trietanolamina (TEA) e 6 
gotas de Preto de eriocromo T, em um erlenmeyer de 250 mL. Titulou-se com a 
solução de EDTA (0,01 M) até a solução adquirir a cor azul. 
 
 
3.5.3. Determinação do cálcio e magnésio das folhas trituradas 
 
Foi transferido 1g das folhas moídas de cada um dos materiais para um cadinho 
de porcelana e incinerado a 480°C até a obtenção de cinzas brancas. As cinzas foram 
solubilizadas com 10 mL de HCL (1:1) e colocado em banho-maria até secar. O 
material seco foi novamente solubilizado com solução de HCl (1:9) e aquecido próximo 
à ebulição, em seguida foi filtrado e o soluto foi transferido a um balão de 100 mL e a 
esse volume completado com água deionizada após resfriado.  
Uma alíquota de 50 mL foi transferida para um béquer de 250 ml e adicionados 
3 mL de cloreto férrico (com cerca de 1mg de Fe +3, 1 mL de ácido acético (1:1), 2 
gotas de vermelho de metila a 0,1% e duas gotas de solução de hidróxido de amônio 
(NH4OH) (1:3) até a solução adquirir coloração amarela, sendo adicionado um 
excesso de 1 mL. Após, a solução foi aquecida até ebulição e permaneceu em 
ebulição por 5 min. O material foi filtrado ainda a quente e o soluto solubilizado em um 
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balão de 100 mL com água deionizada. 
Novamente, uma alíquota de 50 mL foi transferida para um Erlenmeyer de 250 
mL, completado o volume de 100 mL, foi adicionado 4mL de Hidróxido de Sódio 20%, 
2 mL de solução de KCN a 5%, 5 gotas de trietanolamina e 5 gotas de Calcon 1%. 
Titulou-se com a solução de EDTA 0,01 M até que a solução se tornou azul. O volume 
gasto de EDTA é multiplicado pelo fator 0,4 fornecendo a quantidade de Cálcio na 
alíquota. 
Para determinação de magnésio uma nova alíquota de 50 mL foi transferida 
para um Erlenmeyer de 250 ml, completado o volume de 100 mL, foi adicionado 5 mL 
de solução tampão pH 10, 2 M de 5% de KCN, 5 gotas de trietanolamina (TEA) e 6 
gotas de 0,5 % de Preto de eriocromo T. Titulou-se com solução de EDTA 0,01 M até 
a solução ficar com a coloração azul, a diferença do volume gasto na titulação com o 
volume gasto na titulação do cálcio, multiplicada pelo fator de correção de 0,24, 
fornece a quantidade de magnésio. 
 
 
3.6. CARACTERIZAÇÃO ELETROQUÍMICA 
 
Montou-se um sistema eletroquímico (1-SE) balizados, com eletrólitos 
compostos de soluções com folhas de limão, laranja, bergamota, ameixa e hibisco 
trituradas, fios de cobre e fios de alumínio. As folhas trituradas foram compactadas 
manualmente dentro de um tubo cilíndrico de polímero, com tampa, e dimensões de 
13 cm de comprimento e 1,5 cm de diâmetro, onde, montou-se a pilha experimental 
(Figura 10).  




Destaca-se que não foram feitas remoções mecânicas das folhas da solução 
para aumentar a aderência e a superfície de contato, proporcionando uma melhor 
condutividade iônica, bem como resistência elétrica.  
 
 
3.7. ANÁLISE DA INFLUÊNCIA DO VOLUME DO ELETRÓLITO 
 
Para analisar a viabilidade de um sistema eletroquímico com eletrólito orgânico 
com menor volume, e de fácil montagem, montou-se um sistema (2-SE) em um 
eppendorf com dimensões de 8 cm de comprimento x 0,7 cm de diâmetro que pode 
ser observado na Figura 11. 
 





Foi feito um monitoramento por um período próximo a 80 dias, medindo-se a 
tensão e observando-se a degradação do material. 
 
 
3.8. SISTEMA ELETROQUÍMICO COM MULTIMATERIAIS 
 
Para analisar a viabilidade de misturas de materiais orgânicos em eletrólitos, 
foram selecionados os eletrólitos que apresentaram bons resultados de condutividade 
elétrica, sendo um na faixa alcalina desejada (pH> 7) e outro numa faixa diferente, 
sendo analisado as misturas, nas proporções de 75%, 50% e 25% em massa dos 





3.9. POTENCIAL ÔHMICO 
 
As perdas devidas ao potencial ôhmico estão relacionadas à resistência ao 
fluxo de íons no eletrólito e aos elétrons no eletrodo. Para analisar o comportamento 
da célula eletroquímica em circuito fechado foi montado uma célula composta de um 
cátodo de cobre, com uma área de 0,5 cm2 e massa de 0,18 g e um ânodo de alumínio, 
com mesma área e massa de 0,54 g, o eletrólito usado foi uma solução de folhas de 
limão, cujo preparo foi o mesmo para medição do pH e condutividade, um papel de 
mesma área foi embebido na solução e colocado entre o cátodo e o ânodo, esses 
foram colocados em um sistema de roscas para ter total vedação, como pode-se 
observar na Figura 12. 
 





Conforme podemos observar na Figura 12, para realizar a análise, o sistema 
eletroquímico fica isolado dentro de um sistema de roscas que aproximam o ânodo e 
o cátodo, sendo separados por um papel embebido pelo eletrólito, evitando o 
contato direto do ânodo de cátodo, que geraria um curto-circuito.  
 
 
3.10.  ARRANJO EM SÉRIE 
 
Para os testes preliminares, montou-se um sistema contendo 16 módulos 
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cilíndricos de 8 mm de diâmetro por 6 mm de altura, confeccionados em acrílico 
(Figura 13a,13b), esses módulos foram ligados em série para obter-se um maior valor 
de tensão. 
 
Figura 13 – Arranjo das células eletroquímicas 
 
 
Figura 13a – Desenho técnico do arranjo das células eletroquímicas em cotas de mm. 
Figura 13b – Sistema em operação. 
 
A Figura 13a apresenta o desenho esquemático do sistema, com suas 
dimensões, enquanto a Figura 13b mostra o sistema fechado, tendo sua tensão 


















Conforme metodologia explicitada, a seguir, apresentaremos os resultados 
das análises de caracterização e de microgeração de energia.  
 
 
4.1. DETERMINAÇÃO ELETROMÉTRICA DO pH  
 
A Tabela 2 apresenta os valores de pH medidos dos dez materiais 
selecionados para pesquisa, em análise tripla. 
 
















De acordo os referenciais teóricos abordados, o sistema eletroquímico 
desenvolvido utilizou eletrólitos neutros a levemente alcalinos, para a escolha, os 
materiais foram ranqueados em função do valor de pH, conforme elucidado no capitulo 
3, os materiais escolhidos são aqueles que apresentam pH na faixa de 7 a 8, sendo 
eles, Laranja, Bergamota e Limão. Além dos valores de pH é preciso que os materiais 
naturais em potencial possuam condutividade elétrica, para que assim possam 
realmente ser ensaiados como potenciais eletrólitos.  
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4.2. CONDUTIVIDADE ELÉTRICA 
 
Além da análise de pH, foi realizado o ensaio de condutividade elétrica para 
assim especificar o caráter elétrico dos eletrólitos. A Tabela 3 apresenta os valores 
de condutividade medidos dos dez materiais selecionados para pesquisa, a uma 
temperatura de 20 °C. 
 
















Observa-se que os eletrólitos que apresentam um maior valor de condutividade 
são também os que estão na faixa de pH desejada: Limão, Bergamota e Laranja. O 
que converge na hipótese levantada na revisão bibliográfica que destaca que plantas 
citrus apresentam boa composição para eletrólitos. 
 
 
4.3. DETERMINAÇÃO DE CÁLCIO E MAGNÉSIO PELO MÉTODO DO EDTA 
 
Como uma análise complementar, foi realizada a determinação de cálcio e 
magnésio dos eletrólitos, conforme a metodologia explicitada anteriormente, a Tabela 




Tabela 4 – Concentração de Cálcio a Magnésio nas folhas 
 
Planta Teor de Ca (mg L-1) Teor de Mg (mg L -1) 
Limão 0,332 0,270 
Laranja 0,331 0,298 
Ameixa 0,225 0,198 
Pêssego 0,115 0,132 
Abacate 0,695 0,422 
Pitanga 0,557 0,125 
Goiaba 0,112 0,357 
Hibisco 0,598 0,356 
Amora 0,372 0,325 
Bergamota 0,370 0,198 
 
Segundo Bordignon (2003) o Magnésio, um componente da clorofila, está 
associado à pigmentação verde-escura das folhas. Já a presença do Cálcio nas folhas 
se dá na parede celular das folhas, dando resistência e estrutura, de forma análoga, 
entende-se que folhas duras podem apresentar maior teor de Cálcio em sua 
composição (COELHO,2007). 
Conforme metodologia anteriormente exposta, selecionou-se sensorialmente 
folhas escuras e mais duras, que pela análise observou-se que as folhas selecionadas 
apresentam em suas composições teores consideráveis de Ca e Mg que podem 
colaborar com a condutividade elétrica do eletrólito. Destaca-se que as folhas de 
pêssego e ameixa apresentaram os menores teores de magnésio, foram também os 




4.4.  GERAÇÃO DE ENERGIA NO SISTEMA ELETROQUÍMICO 
 
Foram construídas células de energia com os três materiais selecionados, 
limão, laranja e bergamota. Consoante à metodologia apresentada, os valores da 
tensão foram tabulados na Tabela 5. 
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Tabela 5 – Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo 
 
Dia Bergamota Limão Laranja 
1 0,78 0,80 0,76 
2 0,79 0,81 0,77 
3 0,79 0,81 0,76 
4 0,78 0,80 0,77 
5 0,79 0,80 0,74 
6 0,77 0,79 0,74 
7 0,77 0,79 0,73 
8 0,74 0,78 0,70 
9 0,73 0,78 0,71 
10 0,74 0,77 0,68 
11 0,72 0,78 0,69 
12 0,69 0,76 0,68 
13 0,69 0,76 0,66 
14 0,67 0,75 0,65 
15 0,68 0,76 0,63 
16 0,67 0,73 0,63 
17 0,67 0,70 0,62 
18 0,66 0,69 0,60 
19 0,64 0,68 0,57 
20 0,64 0,69 0,54 
21 0,63 0,66 0,54 
22 0,64 0,66 0,48 
23 0,62 0,63 0,44 
24 0,59 0,64 0,44 
25 0,58 0,63 0,41 
26 0,58 0,60 0,42 
27 0,58 0,60 0,38 
 
As leituras foram feitas por um período de 78 dias, fazendo a medição a cada 
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3 dias. Observou-se que a tensão gerada foi relativamente baixa, as folhas de limão 
e bergamota apresentaram um melhor desempenho, para uma melhor visualização 
os dados foram plotados em um gráfico Figura 14, que apresenta de forma resumida 
os dados descritos na Tabela 5. 
 





O gráfico evidencia o maior potencial dos eletrólitos com folha de limão, a queda 
do valor de tensão é menor ao comparada aos demais, embora os valores iniciais da 
tensão em circuito aberto dos três sistemas foram próximos, após alguns dias os 
valores dos eletrólitos de limão mostraram-se mais estáveis, permanecendo na faixa 
de 0,7 V enquanto os sistemas compostos com folhas de laranja e bergamota tiveram 


































4.5. REDUÇÃO DE VOLUME DE MATERIAL NATURAL 
 
Consoante metodologia proposta para pesquisa, foi feita a análise de redução 
e volume do eletrólito, a Tabela 6 apresenta os resultados. 
 
Tabela 6 - Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo com um volume de 4 cm2 
 
Dias Limão Bergamota Laranja 
1 0,81 0,79 0,77 
2 0,81 0,80 0,79 
3 0,80 0,78 0,77 
4 0,81 0,78 0,75 
5 0,79 0,76 0,75 
6 0,78 0,71 0,72 
7 0,77 0,68 0,71 
8 0,76 0,68 0,67 
9 0,74 0,64 0,64 
10 0,72 0,60 0,64 
11 0,70 0,61 0,60 
12 0,68 0,59 0,59 
13 0,65 0,59 0,55 
14 0,65 0,55 0,55 
15 0,62 0,54 0,54 
16 0,63 0,53 0,52 
17 0,60 0,51 0,49 
18 0,59 0,49 0,48 
19 0,56 0,45 0,45 
20 0,56 0,45 0,42 
21 0,54 0,44 0,42 
23 0,51 0,41 0,41 
    
 
Os resultados apresentaram valores similares ao primeiro sistema (1-SE), cujo 
volume de folhas era maior (Tabela 5), tendo um desvio padrão médio de 0,102195, 
indicando uma consistência na tensão medida. 
Ao comparar o resultado do sistema 1-SE (Tabela 5) com os resultados do 
sistema 2-SE (Tabela 6), nota-se que tanto nas baterias com maior volume de 
52 
 
eletrólito quanto as de menor volume, os valores de tensão são similares, entretanto 
as baterias com maior quantidade de material (1-SE), apresentam uma redução da 
tensão mais lenta em relação as menores (2-SE).  
Logo a descarga da bateria em um sistema com folhas cominuídas será 
diretamente proporcional ao volume de folhas utilizado. Ainda assim, confirmou-se a 
possibilidade de operação de sistemas eletroquímicos com material orgânico com um 
volume menor. Para uma melhor compreensão os dados foram plotados na Figura 15. 
 




Em ambos os sistemas 1-SE e 2-SE, o sistema eletroquímico com folhas de 
limão é o que apresenta melhor performance, tanto com maiores valores de potencial, 
como maior estabilidade com o passar do tempo. Dessa forma, o eletrólito com folhas 
de limão foi selecionado para os ensaios de voltametria e de arranjo eficiente. 
































4.6. MISTURA DE MATERIAIS 
 
 
Conforme a metodologia exposta, foram analisadas as misturas de materiais 
como eletrólitos, e embora as folhas de laranja e bergamota apresentaram maior 
condutividade elétrica, as folhas de limão tiveram melhor desempenho quando 
simulados como eletrólito. Junto a ele foram selecionadas as folhas de hibisco e 
pitanga, por apresentarem um pH fora da faixa estabelecida como critério de seleção, 
mas com valores consideráveis de condutividade. 
Após montar os sistemas iniciais, o sistema eletroquímico com limão e folhas 
de hibisco não puderam ter seus valores de potencial mensurados devido a 
degradação acelerada dos materiais, que ocorreu em menos de 1 h, Figura 16, o que 
inviabiliza suas futuras aplicações.  
 
Figura 16 – solução com folhas de Hibisco 
 
        
 
Figura 16a – Solução Folhas Hibisco 
Figura 16b – Zoom da solução deteriorada  
 
 
As folhas de hibisco ao serem cominuídas liberaram um coloide que dificultou 
o manuseio, e quando misturado com folhas de limão rapidamente se degradou. 
Sendo assim, levando em conta os critérios do Eco Design, foram submetidos ao teste 
somente as misturas compostas de folhas de pitanga e limão. 






Tabela 7 - Valores do potencial de circuito aberto no decorrer do tempo de misturas 














1 0,81 0,64 0,41 0,34 0,31 
2 0,81 0,63 0,42 0,36 0,32 
3 0,8 0,61 0,4 0,34 0,3 
4 0,81 0,6 0,4 0,32 0,3 
5 0,79 0,58 0,38 0,32 0,28 
6 0,78 0,55 0,33 0,29 0,23 
7 0,77 0,51 0,3 0,28 0,2 
8 0,76 0,49 0,3 0,24 0,2 
9 0,74 0,49 0,26 0,21 0,16 
10 0,72 0,46 0,22 0,21 0,12 
11 0,7 0,43 0,23 0,17 0,13 
12 0,68 0,44 0,21 0,16 0,11 
13 0,65 0,42 0,21 0,12 0,11 
14 0,65 0,39 0,17 0,12 0 
15 0,62 0,39 0,16 0,11 0 
16 0,63 0,38 0,15 0 0 
17 0,6 0,37 0,13 0 0 
18 0,59 0,33 0,11 0 0 
19 0,56 0,32 0 0 0 




Observa-se que na mistura de 75% de limão e 25% de pitanga houve um valor 
de potencial bem abaixo que um eletrólito composto integralmente de folhas de limão, 
as outras misturas em maiores quantidades de folhas de pitanga apresentaram um 
desempenho inferior, sendo que a mistura de 75% de folhas de pitanga parou de 
produzir energia com 20 dias de leitura. 










O ensaio com misturas de materiais, indica que somente a condutividade 
elétrica não pode ser um fator de seleção dos materiais que podem vir a compor um 
eletrólito, já que a pitanga apresenta valores consideráveis de Condutividade 1529 µS. 
Já a combinação de critérios como pH, condutividade e teor de Ca e Mg, são bons 
norteadores para essa seleção de materiais. 
Além disso, conforme Souza (1997) folhas de limão além de possuírem Ca e 
Mg, apresentam ácidos orgânicos, que podem colaborar com uma melhor 
performance dos mesmos como eletrólitos, já que as folhas de pitanga apresentaram 
teores consideráveis de Ca e Mg. 
 
 
4.7. CURVA DE POLARIZAÇÃO 
 
Para analisar a queda da voltagem proporcional à corrente de descarga, foi 
feito uma análise da de resistência ôhmica do sistema eletroquímico composto de 











































corrente de carga, com um valor de OCP de -0,82 V, observa-se que para um valor 
de 0,5mA a uma queda mais brusca do potencial. 
 
Figura 18-  Curva de Polarização 
 
 
Destaca-se que os valores de corrente embora sejam numa escala de mA, eles 
representam valores de apenas um sistema eletroquímico, ou seja, se combinados 
em um sistema com mais células empilhadas, o desempenho mostra-se bastante 
promissor. 
 
4.8. ARRANJO EFICIENTE 
 
Para um ensaio preliminar de um arranjo eficiente, montou-se o sistema 
proposto na metodologia e como substrato utilizou-se o as folhas de limão. Os valores 


































Com esse arranjo de 16 células associadas, houve um aumento considerável 
do Potencial gerada pelo sistema, além disso, a queda de potencial em função do 
tempo foi atenuada, no período de cerca de 50 dias o potencial máximo gerado medido 
foi de 9,1 V e a mínima de 7,2 V, gerando uma média de 8,11 V com Desvio Padrão 
de 0,682594, em 9 amostras. 
Além de apresentar valores consideráveis de potencial em circuito aberto, a 
quantidade de material utilizado no eletrólito foi 7 vezes menor do que o sistema 1-
SE, além da possibilidade de reposição simplificada, fatores importantes nos 







5. CONSIDERAÇÕES FINAIS 
 
Pesquisas de novas alternativas para geração de energia, se tornam peças 
importantes no atual cenário mundial, no que se diz a baterias e pilhas, a busca de 
possibilidades também não é diferente, sendo uma alternativa para minimizar os 
problemas com o descarte de baterias usadas, já que estas não possuem chumbo ou 
cádmio na sua composição, o que vem a reduzir problemas relacionados à 
contaminação ambiental por metais pesados. 
Nesse contexto, as informações técnico-científicas do potencial elétrico obtido 
a partir de células de energia formadas com substrato de origem natural, são um passo 
para mais estudos que possam vir a potencializar seu uso no design de produtos 
eletroeletrônicos. 
Os materiais selecionados, foram folhas que apresentavam cor mais escura, 
que indicava a possível presença de substratos que podem formar compostos iônico 
e ou aroma cítrico ou indício de componentes desejados no eletrólito. Sendo assim, 
dez materiais foram ensaiados: folhas de abacate, amora, ameixa, bergamota, laranja, 
limão, goiaba, hibisco, pêssego e pitanga. Desses materiais, três apresentaram 
melhores condições de serem ensaiados como eletrólito: as folhas de limão, laranja e 
bergamota. 
Isso porque, os três materiais apresentaram pH neutro a levemente alcalino, 
entre 7 e 8, bem como melhores valores de condutividade elétrica, além de 
concentrações satisfatórias de Ca e Mg que contribuem para um bom eletrólito, visto 
que facilitam a mobilidade iônica, o que é fundamental para o funcionamento do 
sistema eletroquímico. Cabe salientar que o Hibisco, apresentou pH próximo a faixa 
estabelecida e o maior de Cálcio, mas as folhas, ao serem cominuídas, geraram uma 
solução coloidal de difícil manuseio e de difícil aplicação e de rápida degradação. 
Dessa forma, foram analisados os sistemas eletroquímicos contendo eletrólitos 
de folhas de laranja, limão e bergamota, sendo que os três materiais apresentaram 
desempenhos similares quando utilizados como eletrólitos em células eletroquímicas 
com dimensões maiores, em circuito aberto, e ao serem simulados em células 
eletroquímicas com menor volume, também em circuito aberto, o comportamento 
observado no primeiro ensaio foi similar. 
Ao confrontar os dados obtidos entre o sistema 1-SE e 2-SE se observou que 
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a redução de volume não interferiu no potencial dos sistemas. Diante dessas 
constatações, buscou-se o design de um sistema eletroquímico compacto, levando 
em consideração uma forma geométrica cilíndrica. Essa forma foi escolhida devido à 
tendência formal das pilhas comercialmente disponíveis. 
E embora os três materiais mostraram resultados bons, as folhas de limão 
obtiveram um desempenho melhor. E em uma análise de voltametria, os resultados 
foram satisfatórios e ratificaram a possibilidade de as folhas de limão serem usadas 
como eletrólitos. 
O uso da associação de 16 células eletroquímicas com folhas de limão como 
eletrólito, em paralelo, obteve resultados consideráveis, no período de 50 dias que foi 
feito o acompanhamento a diferença de potencial teve uma queda baixa, 
comprovando haver um potencial do uso desse material na pesquisa.  
Também foram analisadas misturas com 75% em massa de folhas de limão e 
25% em massa de folhas de pitanga, 50% em massa de folhas de limão e 50% em 
massa de folhas de pitanga e 25% em massa de folhas de limão com 75 % em massa 
de folhas de pitanga, os resultados mostraram que mesmo a pitanga tendo um valor 
satisfatório de condutividade elétrica, as misturas desses dois materiais não tiveram 
bom desempenho, sendo que a mistura com maior proporção em folhas de pitanga, 
parou de produzir energia com trinta dias de leitura. 
O que vem a convergir com outras pesquisas que citam que folhas de limão 
além de possuírem sais iônicos, como K, P, Ca e Mg, apresentam ácidos orgânicos, 
como o ácido Cítrico, Málico entre outros. Esses componentes podem estar 
corroborados para uma melhor performance dos mesmos como eletrólitos, já que as 
folhas de pitanga apresentaram teores consideráveis de Ca e Mg. 
Neste sentido, podemos apontar que existem possibilidades de se utilizar 
materiais naturais para composição de eletrólitos em células de eletroquímicas como 
fonte geradora de microenergia, sendo um caminho a ser considerado para a 
composição dos eletrólitos que usualmente são tóxicos, como por exemplo o Lítio e o 
Cádmio, e muitas vezes seus resíduos causam impactos graves ao ambiente.  
Destaca-se que Folhas Citrus – Limão (pH-), Bergamota e Laranja 
apresentaram condições de serem ensaiados como eletrólitos, já que os valores de 
pH estavam na faixa desejada, além de apresentarem valores de condutividade 




Assim sendo, a presente pesquisa, obteve informações que podem nortear 
futuros trabalhos na área, bem como auxiliar no desenvolvimento de dispositivos que 




























Visando o avanço nos estudos na área da microgeração de energia utilizando 
materiais naturais, seguem-se os seguintes pontos: 
 
a) Analisar outras possibilidades de sistemas eletroquímicos; 
b) Analisar o desempenho em circuitos fechados; 
c) Analisar a existência de uma relação do teor de ácidos orgânicos com o 
desempenho dos eletrólitos; 
d) Analisar outros materiais em potencial para serem eletrólitos; 
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